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При проектуванні сучасних технологічних процесів обробки деталей складної 
геометричної форми (формоутворююче оснащення, корпусні деталі, лопатки турбін т 
ін.) все ширше використовується принцип концентрації операцій. Це робиться з метою 
скорочення виробничих площ та кількості використовуваного обладнання. Там, де 
раніше застосовували операційні верстати з максимальною диференціацією процесу 
обробки на окремі операції, зараз концентрують більшу кількість операцій на одному 
верстаті. На сьогоднішній день підвищеним попитом користуються п’ятикоординатні 
фрезерні верстати з ЧПК, які дозволяють у порівнянні із традиційними 
трикоординтними фрезерними верстатами з ЧПК збільшити кількість робочих площин 
обробки та забезпечити обробку всіх поверхонь за один установ. Технологічні 
можливості таких верстатів багато в чому визначаються структурою їх 
формоутворюючих систем [1]. Тому визначення формоутворюючих можливостей 
п’ятикоординатних фрезерних верстатів з ЧПК виходячи із структури їх 
формоутворюючих систем (ФС) є актуальною науковою задачею. 
Для опису можливості формоутворення поверхонь технологічним обладнанням 
може бути використаний варіаційний метод [1], який дозволяє, використовуючи в 
якості вихідних даних координатний код ФС верстата, отримати рівняння всіх 
можливих оброблюваних на ньому поверхонь. Модель ФС верстата формується по 
складу вузлів верстата і опису їх рухів та математично представляється у вигляді 
функції формоутворення [1, 2]. Важливими елементами ФС є ланки, кожна з яких має 
локальну систему координат, і зв’язки між сусідніми ланками. Кінцевими ланками 
формоутворюючої системи служать оброблювана деталь та різальний інструмент. 
Розглянемо формоутворюючу структуру п’ятикоординатного фрезерного 
верстата з ЧПК (рис.1). Оброблювані поверхні розташовані на заготовці, що служить 
нульовою ланкою ФС верстата. Тоді координатний код ФС, який складається із кодів 
матриць переміщень і поворотів [1], К = 641236. 
У відповідності з викладеним описом процесу формоутворення та 
координатного коду ФС, функція формоутворення для ФС п’ятикоординатного 
фрезерного верстата з ЧПК: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 66563452341234126010 rAzAyAxAAAr ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ϕθψ , (1) 
де [ ]T,z,y,xr 16666 =  – радіус-вектор точок різального інструменту; 
[ ]T,z,y,xr 10000 =  – радіус-вектор точок різального інструменту в системі координат 
заготовки; ( )ψ601A , ( )ϕ656A  – матриці повороту навколо осі Z ; ( )θ412A  - матриця 
повороту навколо осі X ; ( )xA123  – матриця переміщень вздовж осі X ; ( )2234 xA
 
 – 
матриця переміщень вздовж осі Y ; ( )zA345  
 
– матриця переміщень вздовж осі Z . 
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Рисунок 1. Основні вузли (а) та формоутворююча структура п’ятикоординатного 
фрезерного верстата з ЧПК: 1 – шпиндель; 2 – вертикальний поворотний стіл; 3 – 
горизонтальний поворотний стіл; 4 – основа; 5 – поперечний стіл; 6 – рухома стійка;   
7 – шпиндельна бабка 
 
Перемноживши матриці по правилах матричного аналізу отримаємо функцію 
формоутворення: 
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, (2) 
де ϕθψϕψ sincossincoscosa −=11 ; ϕθψϕψ coscossinsincosa −−=12 ; 
ψθψθψ cosxcossinysinsinza +−=14 ; ϕθψϕψ sincoscoscossina +=21 ; 
ϕθψϕψ coscoscossinsina +−=22 ; ψθψθψ sinxcoscosysinsinza ++−=24  
Отримана функція ФС (2), моделі різальних інструментів [1, 3] та аналіз системи 
зв’язків дозволив отримати перелік всіх можливих оброблюваних поверхонь, оцінивши 
таким чином спектр формоутворюючих можливостей п’ятикоординатного фрезерного 
верстата з ЧПК. 
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